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, and Kwan-Young Chung Abstract This study analyzed the synoptic distribution and vertical structure about four cases of precipitation occurrences using NCEP/NCAR reanalysis data and upper level data of winter intensive observation to be performed by National Institute of Meteorological Research at Bukgangneung, Incheon, Boseong during 63days from 4 JAN to 6 MAR in 2012, and Observing System Experiment (OSE) using 3DVAR-WRF system was conducted to examine the precipitation predictability of upper level data at western and southern coastal regions. The synoptic characteristics of selected precipitation occurrences were investigated as causes for 1) rainfall events with effect of moisture convergence owing to low pressure passing through south sea on 19 JAN, 2) snowfall events due to moisture inflowing from yellow sea with propagation of Siberian high pressure after low pressure passage over middle northern region on 31 JAN, 3) rainfall event with effect of weak pressure trough in west low and east high pressure system on 25 FEB, 4) rainfall event due to moisture inflow according to low pressures over Bohai bay and south eastern sea on 5 MAR. However, it is identified that vertical structure of atmosphere had different characteristics with heavy rainfall system in summer. Firstly, depth of convection was narrow due to absence of moisture convergence and strong ascending air current in middle layer. Secondly, warm air advection by veering wind with height only existed in low layer. Thirdly, unstable layer was limited in the narrow depth due to low surface temperature although it formed, and also values of instability indices were not high. Fourthly, total water vapor amounts containing into atmosphere was small due to low temperature distribution so that precipitable water vapor could be little amounts. (2013) (1)
여기서, q는 비습, p는 기압 (hPa), α는 혼합비, e와 e s 는 각각 현재수증기압과 포화수증기압, rh는 상대습 도를 나타내고, a (7.45)와 b (235)는 상수이다. 포화수 증기압은 Tetens의 경험식에 따라 기온과 Eq. (6)과 같 은 관계를 가진다 (Tetens, 1930) . 라디오존데는 10 hPa 까지 비양하나 대류권 꼭대기 층의 경우 수증기량이 매우 희박하고, 습도 관측 센서는 −40도 이하에서 실 제적으로 신뢰성이 낮으므로 (Elliot and Gaffen, 1991) 본 연구에서는 상층을 300 hPa까지로 제한하였다. 불안정 지수는 Cross Totals (CT), Total Totals (TT), Severe Weather Threat (SWEAT)로 3개의 지수가 이 용되었으며 각각 지수 별 정의와 계산식은 다음과 같 다. CT는 Eq. (7)과 같이 계산이 되며, 하층 수증기와 중층 기온으로 만들어진 지수로 뇌우를 예측할 수 있 는 간단한 지수이다 (Miller, 1967) .
T 850 , T 500 은 각각 850, 500 hPa 온도를 나타낸다. SWEAT는 Eq. (10)과 같이 계산되며, 뇌우 발달과 관 련된 CT와 TT를 개선한 지수로, 평범한 뇌우보다는 격 렬한 폭풍과 토네이도를 예상하기 위해 고안되었다. 850 hPa과 500 hPa 풍속 항을 추가하여 대기 중, 하층 풍속 차이와 바람시어가 고려되어 뇌우와 함께 돌풍을 예상할 수 있다 (기상청, 2011a).
T d850 은 850 hPa 노점온도, V 850 , V 500 은 850, 500 hPa 풍속, V 500-850 은 500, 850 hPa 풍향의 차이를 나타낸다. 각각 불안정 지수 별 뇌우 발생에 대한 강도 분류는 (Table 4) . (Fig.  4a ) 500 hPa에서도 상승기류는 남동쪽에서만 유지된 다 (Fig. 4b) . 1200 UTC 이후 500 hPa 층에서는 상대 습도 50% 이하로 건조한 경향이 나타나고, 하강기류 의 중심이 우리나라에 위치하고 있다. 수증기 수렴의 연직분포 (Fig. 5a) 유입되어 습윤해지기 시작하고 1월 31일 0000~1200 UTC를 중심으로 상승기류가 강해졌다. 지상 저기압 이동하고 후면으로 확장하는 시베리아 고기압과 500 hPa 단파 골이 접근하면서 850 hPa 유선 분포 (Fig.  6d) 에서 나타나듯이 북서풍 계열의 바람이 지속되어 매우 건조한 경향을 보이고, 500 hPa Hovmoller Plot (Fig. 4d) 에서도 우리나라 상층은 하강기류가 우세하 다. 수증기 수렴의 연직 분포 (Fig. 5b) (Fig. 5c )에서도 500 hPa 이하 대부분의 고도에서 수 증기의 발산이 우세하다. 지상의 온도 (Fig. 5c) (Fig. 4g )을 보면 하루 전날부터 습윤한 상태가 유지되다 가 3월 5일 0000 UTC부터 상대습도는 90% 이상으로 높 고 강한 상승기류가 나타난다. 500 hPa (Fig. 4h) 에서도 습도는 1200 UTC까지 90% 이상을 유지하고 있으며, 강 한 상승기류가 나타난다. 수증기 수렴도 (Fig. 5d )에서는 약 750 hPa까지 나타나며 4개 사례 중 가장 넓은 영역 에 분포한다. 850 hPa 유선 분포 (Figs. 6g and 6h)를 보 면 우리나라 전역에서 남풍계열의 바람이 우세하여 남 쪽으로부터 습윤한 공기의 유입이 나타난다. 지표 기온 (Fig. 5d )은 대부분 지역에서 영상의 분포를 보인다. (Fig. 7) 을 통해 강수 발생 시간과 지표의 습윤 상태를 분석하고, 라디오존데 자료를 이용한 Skew T -log P 단열선도 (Fig. 8) (Fig. 9) 를 분석하고, 강수 형 태 구분을 위해 1000-850 hPa 층후 값 (Fig. 10) 이 분 석에 이용되었다. 또한 관측기간 동안의 지점별 상대 습도의 연직분포의 시간에 따른 변화도 (Fig. 11) , 가 강수량의 연직분포의 시간에 따른 변화도 (Fig. 12) 그 리고 12시간 간격의 가강수량의 시계열과 Inter-Quartile Range (IQR) 분포도 (Fig. 13) (Fig. 13a )은 약 15 mm로 (평균 가강수량 약 3배) 관측기간 동안 가장 많은 양이었다. Fig. 10a의 1000-850 hPa 층후 값은 기 상청의 눈과 비 기준 층후 값에 의해 0000 UTC에 진 눈깨비, 1200 UCT에 비로 강수형태는 구분되었으며 강설현상은 나타나지 않았다. 풍향의 변화는 600 hPa (Fig. 8b) 에서, 1000-900 hPa 사이의 고 도에 따른 기온 변화율은 건조 단열 기온감율과 거의 같아 불안정한 상태를 보여 주었다. 이날 북강릉 지 점의 불안정 지수 CT, TT, SWEAT는 모두 관측기간 중 상위 10%에 포함되어 (Figs. 9a and 9b) , 불안정한 대기 상태를 뒷받침하며, 이날 북강릉 지점의 일 강 수량은 11.5 mm를 기록하였다 (Table 4) . Figure 7b를 보면, 1월 31일 인천 지점은 1400-1700 KST를 제외하고 지상의 기온이 영하의 분포를 보이 고 1600-2000 KST 동안 신적설이 관측되었다. 습수 는 신적설이 관측된 시간 동안 약 0도에 가까워 매우 습윤한 지표 상태를 보였다. Fig. 4c를 보면, 저기압 이 통과하는 0000 UTC보다 저기압 통과 후 시베리 아 고기압이 확장하는 1200 UTC에 더 습윤한 상태 를 보인다. 이는 1000-850 hPa 하층 풍향의 변화에서 나타나는 순전에 의한 온난이류 때 보다 반전에 의한 한랭이류 때 대기는 더 습윤해진 것을 의미한다. 즉, 시베리아 고기압이 확장하면서 서해상의 해기차로 하 층에 대류운이 발생했으며, 이로 인해 강설현상이 인 천지역에서 관측된 것으로 분석된다. 1000-850 hPa 층 후 값도 눈 기준 층후 값 (1297 gpm)보다 낮아 강수 형태는 눈으로 구분된다 (Fig. 10b) . 그러나 이날 가 강수량은 하층에 소량 존재하고, 총량도 10 mm 이하 로 작아 강수량은 많지 않았다 (Figs. 12b and 13a ). (Fig. 8c )에서 1000-900 hPa 사 이의 고도에 따른 기온 변화는 불안정한 상태를 보여 주었고, 900-800 hPa 층은 등온층에 가까워 불안정한 대기가 최하층으로만 존재하였다. 이날 인천지점 불 안정 지수 분포에서도 CT 24, 21, TT 48, 44, SWEAT 204, 228로 관측기간 중 가장 큰 값을 보여 가장 불 안정한 날로 구분되었다 (Figs. 9a and 9c) . 나타났으며 2400 KST까지 지속되었다 (Fig. 7c) . 이 날 신적설은 총 14.0 cm를 기록하였다 (Table 4) . 습 도는 1400 KST 이후부터 매우 습윤한 지표 상태를 보였다. 상대습도의 연직분포 (Fig. 11a )는 약 750 hPa 이하 층에서만 90% 이상으로 습윤한 분포가 나타나 고, 단열선도 (Figs. 8e and 8f)에서도 약 750 hPa 이하 층에서 매우 습윤한 대기 상태를 보인다. 총 가강수량 (Fig. 13a )은 약 10 mm로 관측 기간 동안 평균의 약 2 배 정도로 나타났다. 이날 1000-850 hPa 층후 분포 (Fig.  10a )는 눈 기준 층후 값과 유사한 분포를 보였다. 단열 선도 (Figs. 8e and 8f ) 상에서 불안정이 심한 고도는 나타나지 않으며 불안정 지수 분포 (Fig. 9b )에서도 뇌 우 발생 기준 값보다 낮은 수치를 보인다. 따라서 이 날 북강릉지점은 일본 남해상을 지나는 저기압의 영향 으로 우리나라에 형성된 약한 기압골에 의해 하층은 습윤한 상태이고 시베리아 고기압 확장에 따른 상층 기압골의 영향으로 상층 차고 건조한 공기가 유입되었 으나 강한 불안정 현상은 나타나지 않았다.
강수 현상 시 종관 분포
강수 현상 시 연직 구조 사례 별 시간당 강수량과 온도, 노점온도의 시계열
1월 31일 인천지점 강수현상
UTC 단열선도
3.3.4. 3월 5일 보성지점 강수현상 3월 5일 보성지점은 24시간 동안 강수 현상이 나타 났으며 (Fig. 7d) , 총 강수량은 19.5 mm로 4개 강수사 례 중 가장 많은 강수량을 기록하였다 (Table 4) . 이날 지상 습수는 2도 이하로 습윤한 상태였으며, 단열선도 (Figs. 8g and 8h)에서도 전 층에서 매우 습윤한 대기 상태를 보인다. 상대습도의 연직 분포도 (Fig. 11c ) 전 층에서 90% 이상으로 매우 습윤한 상태를 보였다. 총 가강수량은 약 35 mm로 겨울철 평균에 비해 높은 분 포를 보이고 (Fig. 13a) , 가강수량의 최대치는 약 800 hPa 부근에서 나타났다 (Fig. 12c) . Fig. 8g의 5일 0000 UTC의 단열선도를 보면 약 950-850 hPa 층에 역전층 이 존재하고 있어 지표 기온이 상승할 경우 많은 양 의 강수가 예상되었으나 1200 UTC (Fig. 8h )에도 지 표 기온은 상승하지 못하고 안정층은 그대로 남아있 는 상태이다. 불안정 지수 분포 (Fig. 9d )는 CT 19, 22, TT 39, 45, SWEAT 245, 130으로 대기 불안정도는 높 게 나타나며, 1000-850 hPa 층후 값은 비 기준 층후 값보다 높아 강수형태는 비로 구분된다 (Fig. 10c) . 
관측시스템 실험을 통한 민감도 실험
여기서, 
